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Povzetek 
Za zaščito primarne opreme elektroenergetskega omrežja namestimo v sistem 
zaščitne releje. Njihov namen je zmanjšanje vpliva okvar na delovanje omrežja in 
preprečevanje škode na opremi ter posledično nastalih stroškov. Diferenčna zaščita je 
ena izmed najpomembnejših funkcij releja. Preverja tok na primarni in sekundarni 
strani ščitenega  elementa, ki mora biti po 1. Kirchhoffovem zakonu enak. Ob preveliki 
razliki tokov se zaščita aktivira, razklene odklopnike in izklopi element iz omrežja. 
Oblikovali smo model diferenčne zaščite energetskega transformatorja na 
srednjenapetostnem nivoju. Energetski ali močnostni transformatorji pretvarjajo 
primarno napetost v določenem razmerju na sekundarno in so eden izmed 
najpomembnejših in najdražjih elementov elektroenergetskega sistema. Njihova 
zaščita mora biti zato zanesljivo načrtovana in izvedena. 
Algoritem smo razvili s pomočjo simulacijskega paketa Simulink v Matlabu. 
Upoštevali smo relevantne moteče dejavnike, ki se pojavljajo v transformatorju 
(vklopni toki, prevzbujanje transformatorja in nasičenje tokovnih transformatorjev). 
Prepoznavali smo jih z metodo, ki temelji na harmonski analizi diferenčnega toka in 
primerno izničili njihov vpliv na zanesljivo delovanje zaščite.  
Simulirali smo odziv našega algoritma na okvare znotraj in zunaj ščitenega 
območja. Opazovali smo vpliv nasičenja tokovnikov na ustrezno aktivacijo zaščite in 
ugotovili, da kljub podaljšanemu odzivnemu času zadostimo kriteriju časovnih 
omejitev. V zaključku smo navedli še predloge za nadaljnje izboljšave razvitega 
algoritma. 
 
 
Ključne besede: diferenčna zaščita, energetski transformator, tokovni 
transformatorji, nasičenje 
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Abstract 
In order to protect the primary equipment of electricity networks, we install 
protection relay systems. These aim to minimize the impact of failures on network 
operation, prevent damage to the equipment and consequently reduce the costs. 
Differential protection is one of the most important functions of protection relays. It 
compares the currents on the primary and secondary sides of the protected element, 
whose sum must be close to zero according to the 1st Kirchhoff's law. In case of big 
differential current the protection is activated and causes the disconnection of the 
protected element from the network. 
We developed a model of differential protection for a power transformer at a 
medium voltage level. Power transformers convert primary voltage in a given ratio to 
secondary one, and are among the most important and expensive elements of a power 
system. Therefore, their protection must be properly planned and implemented. 
Our algorithm was developed using Simulink, the simulation package in Matlab. 
We took into account the relevant interfering factors that occur in power transformers 
(inrush currents, overexcitation conditions and current transformer saturation). These 
were identified with a method based on harmonic analysis of differential current. Their 
influence on reliability of the protection was adequately eliminated. 
We simulated the response of our algorithm on failures within and outside of the 
protected zone. We observed the influence of current transformer saturation on 
protection activation, and demonstrated compliance with time requirements. Finally, 
we provided recommendations for further improvements of the developed algorithm. 
 
 
Key words: differential protection, power transformer, current transformer, 
saturation
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1 Uvod 
Z razvojem elektroenergetskega sistema (EES) je tesno povezan tudi razvoj vseh 
posameznih elementov, ki so nameščeni v njem; generatorjev in transformatorjev 
različnih velikosti, vseh linijskih povezav ter tudi  njihove ustrezne zaščite. Energetski 
transformatorji igrajo eno izmed najpomembnejših vlog v tem sistemu, zato mora biti 
konfiguracija njihove zaščite zelo precizna. Poškodbe na transformatorju, poleg 
velikega denarnega zneska za popravilo ali nakup novega, terjajo tudi vse mogoče 
možne katastrofalne posledice pri vseh elementih, ki so priključeni v istem omrežju. 
S tem razlogom že desetletja poteka mnogo raziskav na področju zaščite 
transformatorjev. Karakteristične zahteve dobre zaščite so kratek delovni čas, 
zanesljivo delovanje v primeru notranje okvare, stabilnost ob zunanjih okvarah in 
motnjah, selektivnost pri izklapljanju ter optimum med stroški in zanesljivostjo. Za 
najbolj učinkovito in občutljivo zaščito se je do tedaj izkazala zaščita na osnovi 
diferenčnega algoritma, ki je bila aplicirana že konec 19. stoletja, kot eden prvih 
uporabljenih zaščitnih sistemov. Zasnovan je tako, da ločuje okvare znotraj sistema, 
ki ga ščitimo od drugih pojavov, ki bi lahko povzročili dvig diferenčnega toka v 
sistemu v normalnem obratovalnem stanju, kot so vklopni tok, prevzbujanje in 
nasičenje tokovnih transformatorjev. Diferenčna zaščita je torej 100 % selektivna in 
se odziva le na okvare v območju, ki ga ščitimo. To območje je omejeno z lokacijo 
tokovnih transformatorjev s katerimi zajemamo signal toka. Časovna razvrstitev s 
preostalim sistemom zaščit tako ni pomembna, kar omogoča aktivacijo brez dodatnih 
zakasnitev. Diferenčna zaščita sodi zato med najpomembnejše in najhitrejše zaščitne 
funkcije in se običajno implementira na vse pomembne naprave v elektroenergetskem 
sistemu [1]. 
Algoritem diferenčne zaščite vsebuje določene spremembe pri energetskih 
transformatorjih nameščenih na različnih napetostnih nivojih. V svoji magistrski 
nalogi smo za referenco vzeli osnovni študijski model diferenčne zaščite 
transformatorja povzet po umeritvah modeliranja [2],[3] predstavljenih na vajah 
predmeta Zaščita in vodenje EES in ga nadgradili z zajemom skozi tokovne 
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transformatorje, blokadama na 2. in 5. harmonik in se osredotočili med drugim tudi na 
to, kake so spremembe pri zahtevah na srednjenapetostnem nivoju omrežja v 
primerjavi z visokonapetostnim ter z ozirom na omejitve in zahteve specifikacije, ki 
so jih predpostavili v razvoju ZVE (Zaščita in vodenje elektroenergetskih sistemov) 
podjetja Iskra d. d., kjer smo razvijali algoritem za to zaščito. 
 Model je zasnovan v simulacijskem okolju  programa Matlab, Simulink in 
deluje na osnovi harmonske analize ter po zahtevah energetskih transformatorjev 
nameščenih na srednjenapetostnem nivoju omrežja. Simulirali smo odziv diferenčne 
zaščite v primeru nasičenja tokovnih transformatorjev in odziv v primeru brez 
nasičenja tokovnikov. V magistrski nalogi so predstavljeni rezultati teh simulacij in 
ozadje od kjer le-ti izhajajo.
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2 Vloga transformatorja v EES 
Uvedba izmeničnega sinusnega trifaznega sistema je bila povod za vsesplošno 
elektrifikacijo. Ker omogoča enostavno transformiranje in prenos energije, lahko na ta 
način uporabniku zagotovimo relativno kakovostno in poceni električno energijo, 
kljub oddaljenosti virov od porabnikov. Ključna naprava, ki to omogoča, je energetski 
transformator [4].  
Transformator je statični stroj, ki pretvarja električno energijo določene 
napetosti v električno energijo druge napetosti, vendar iste frekvence. Kljub manjšim 
izgubam pri transformaciji električne energije je njegov izkoristek zelo velik. Večji 
transformatorji dosegajo izkoristke večje od 99 % [5]. Zaradi svoje edinstvene 
povezovalne vloge med proizvajalci električne energije in porabniki, energetski 
transformator spada tudi med najpomembnejše elemente omrežja. Glede na vlogo v 
EES energetske transformatorje delimo na več tipov: 
• transformatorji, ki povezujejo generatorje s prenosnim omrežjem 
(moči do nekaj 100 MVA), 
• prenosni in interkonekcijski transformatorji (moči nad 100 
MVA), 
• razdelilni transformatorji (moči do 63 MVA), 
• manjši distribucijski transformatorji (moči, manjše od 1.6 MVA), 
• prečni transformatorji. 
 
Slika  2.1: Energetski transformator za srednjenapetostni nivo [6]. 
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Energetski transformatorji se torej pojavljajo v zelo velikem razponu moči, v različnih 
vezavah in izvedbah, posledično pa se med seboj razlikuje tudi njihov potreben 
zaščitni sitem. Pri validaciji našega simulacijskega modela diferenčne zaščite smo se 
osredotočili na skupino transformatorjev relativno majhnih moči, ki so instalirani na 
srednjenapetostnem nivoju omrežja, torej do 63 MVA. 
2.1 Okvare transformatorja 
Najdražji del elektroenergetske opreme predstavlja ravno energetski 
transformator, zato mora biti obzirno vzdrževan, da preprečimo visoke stroške in 
dolgotrajen proces njegovega popravila ali zamenjave ob okvari. Električna navitja in 
magnetno jedro transformatorja sta tekom delovanja izpostavljena različnim vplivom 
zunanjih dejavnikov, kot so: 
• vibracije, 
• krčenje in raztezanje materialov zaradi termičnih sprememb, 
• lokalno segrevanje zaradi magnetnega pretoka, 
• sile, ki nastanejo pri pretoku tokov kratkih stikov skozi navitja, 
• segrevanje zaradi preobremenitve ali nenadno ohlajanje [6]. 
 
Okvare lahko delimo glede na mesto nastanka okvare. Taka razdelitev je koristna 
tudi pri statističnem zasledovanju okvar na oz. v transformatorju.  V grobem se glede 
na nastanek delijo na okvare v navitju, okvare v izolacijskem olju, okvare v jedru, 
okvare na dovodih, okvare na tipalih za zaščito in nadzor, pogosto pa nastopajo te 
okvare tudi kombinirano. Najpogosteje nastopajo običajno stiki med navitji in pa 
zemeljski stiki. Pogostost teh okvar je pri transformatorjih precej različna. Navajajo se 
vrednosti od 0,5 do 20 okvar na transformator v 100 letih [5]. 
 
Mednarodna študija je pokazala, da je stopnja pojavljanja okvar pri 
transformatorju okoli 0,6 % in večji del teh okvar, okoli 20 %, je neposredno 
povezanih s kratkimi stiki in staranjem. Najpogostejše mesto nastanka okvar pri 
transformatorju, kjer se po podatkih raziskave na 964 primerih okvar pojavi kar v 40 
% le-teh, predstavljajo njegova navitja [7]. Pri projektiranju zaščitnega sistema je zato 
za varovani transformator potrebno poznati možne vrste okvar ter njihovo pogostost 
pojavljanja in vzroke. 
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2.1.1 Vzroki okvar 
Vzroki za okvare so lahko zunanji, kamor uvrščamo vpliv prenapetosti, 
preobremenitev in kratke stike v omrežju, ali pa so notranji. V tem primeruje vzrok za 
okvaro najverjetneje slaba izolacija transformatorja. Izolacija se lahko poškoduje med 
zunanjim kratkim stikom, pri preizkušanju izolacije z udarno napetostjo ali pa zaradi 
prekomernega segrevanja [5]. 
2.1.2 Posledice okvar 
Energetski transformator predstavlja kritičen element sistema tudi zato, ker v 
svoji notranjosti zadržuje ogromne količine olja, ki so v neposrednem stiku z elementi 
visoke napetosti ali visokega toka. Glede na dosedanje raziskave, kaže, da narašča 
število eksplozij transformatorja v vseh vrstah elektrarn po svetu [7]. 
Raziskava predstavljena na CIGRE 2015 konferenci, poroča da v analizi 126 
primerov okvar na transformatorju, ki so vodile v nesreče, jih je kar 7,2  % zajel ogenj, 
pri 6 % pa je prišlo do eksplozije. Najpogosteje zanetijo požar ali vsaj privedejo do 
eksplozije okvare, nastale zaradi poškodb na izolaciji. Po omenjeni raziskavi se to 
zgodi v kar več kot 40 % primerov teh okvar. Pozorni moramo biti tudi na to, da se z 
višanjem napetostnega nivoja viša tudi možnost pojava omenjenih katastrofalnih 
posledic.  
Poleg neposrednega tveganja je tudi iz finančne in operativne strani izguba 
transformatorja zelo draga in časovno potratna. Postopek od naročila do popolne 
namestitve in zagona transformatorja znaša nekje od 6 do 24 mesecev [7]. 
2.2 Zaščita transformatorja 
Vsaka izmed možnih okvar ima vsaj eno vrsto zaščite, lahko gre za analogni ali 
digitalni zaščitni rele, ki vsebuje eno ali več zaščitnih funkcij in deluje na električne 
veličine. Lahko pa gre za napravo, ki spremlja neelektrične veličine, na primer merilci, 
ki merijo spremembo pritiska v transformatorskem olju ali dimni senzorji [5]. 
Zaščitni sistemi so nameščeni na elementih elektroenergetskega omrežja iz večih 
razlogov [6]:  
• izolacija poškodovanega elementa, da  preostali sistem deluje naprej 
nemoteno, 
• minimiziranje možnosti požara, 
• omejitev škode na mestu okvare, 
• minimiziranje ogrožanja osebja, 
• zmanjšanje poškodb na sosednjih visokonapetostnih napravah. 
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Pri zaščiti v elektroenergetskem omrežju, predvsem na prenosnih linijah pod 
visoko napetostjo, je hitrost delovanja tista kritična lastnost, ponavadi prednostno 
obravnavana pred omejevanjem škode elementa. Ravno obratno pa je pri zaščiti 
energetskega transformatorja, kjer je na prvem mestu preprečevanje škode na 
poškodovanem elementu, saj le-ta hitro privede do zelo visokih stroškov popravila [6]. 
Okvare znotraj transformatorja ponavadi zajamejo nekaj ovojev navitja. Med 
tem, ko se na mestu kratkega stika pojavi velik tok, je sprememba toka na sponkah 
transformatorja sorazmerno majhna v primerjavi z rangom velikosti transformatorskih 
veličin. Posledično mora zaščitni sistem za transformatorje združevati čim višjo 
občutljivost z velikimi odzivnimi hitrostmi [6]. 
 
Standardna zaščita za transformatorje ne obstaja, tudi identični transformatorji 
imajo lahko različne zahteve. Večinoma instalacije transformatorjev zahtevajo 
posebne inženirske analize, s katerimi se določi najprimernejši način zaščite. Ponavadi 
je možnih več različnih izvedb, ki se razlikujejo v občutljivosti, hitrosti in 
selektivnosti. Pri ščitenju energetskih transformatorjev je pomembno, da se pri 
načrtovanju zaščite vključi v sistem tudi 'backup' zaščito. Zaradi zelo možnega 
dolgotrajnega popravila ali menjave transformatorja po napaki, je potrebno vzeti v 
zakup, da vedno obstaja 'plan B', s katerim se začasno zagotovi čim manj moteno 
delovanje nepoškodovanega dela sistema [6]. 
Po evropskem standardu IEEE je sprejemljiva hitrost zaščite transformatorjev 
omejena na 100 ms. Vsi moderni algoritmi so načeloma precej hitrejši, kot IEEE 
standard. Nekateri dosegajo hitrosti pod 10 ms, kar so tudi omejitve za določene 
zaščitne funkcije pri ščitenju na VN nivoju [8]. Za zaščito transformatorja  na 
srednjenapetostnem nivoju je časovni okvir 40 ms. 
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3 Diferenčna zaščita transformatorja 
Z diferenčno zaščito ponavadi ščitimo transformatorje velikosti od približno 1 
MVA naprej, za transformatorje večjih moči, od 5 MVA dalje pa diferenčna zaščita 
sodi med standardno in obvezno opremo. Diferenčna zaščita more vsebovati kar nekaj 
funkcij (od prilagajanja na prestavno razmerje transformatorja, blokade v primeru 
vklopa ali prevzbujanja transformatorja), zato zahteva nekaj temeljnih pravil pri 
konfiguraciji in izračunih [1]. 
3.1 Osnovni princip delovanja 
V normalnem stanju je vsota tokov, ki tečejo v objekt enaka 0, oziroma neki 
majhni vrednosti, ki je posledica napake pri merjenju ter pokrivanju izgub v 
transformatorju. Razlike pri tokovih se pojavijo v primeru notranje okvare na navitju 
zaščitenega objekta, kot so na primer ovojni stik z zemljo ali fazo, med-ovojni stik ali 
medfazni stik. Za stabilizacijo in kompenzacijo napak pri merjenju, modul diferenčne 
zaščite izračuna stabilizacijski tok, ki je vsota vseh tokov usmerjenih v zaščiteni objekt 
[9]. 
 
Slika 3.1: Osnovni princip delovanja diferenčne zaščite transformatorja na enofazni shemi. 
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𝐼𝐷𝐼𝐹 (𝐿1 … 3) = |𝐼1(𝐿1 …𝐿3) + (±𝐼2(𝐿1…𝐿3))|                                (3.1) 
𝐼𝑆𝑇𝐵 (𝐿1…𝐿3) = 𝑘 (|𝐼1(𝐿1…𝐿3)|+|𝐼2(𝐿1…𝐿3)|)                                (3.2) 
 
𝑘 ... faktor vrednosti med 0,5 in 1 
Glede na definicijo sta oba, tako diferenčni, kot stabilizacijski tok, vedno 
pozitivni vrednosti. Diferenčni tok se računa po enačbi (3.1) in je v primeru 
normalnega obratovanja približno 0. Stabilizacijski tok pa je po enačbi (3.2) v 
normalnem obratovanju vedno večji od diferenčnega. Oba tokova računamo ločeno za 
vsako fazo posebej. Tokova sta pozitivno predznačena, ko sta usmerjena proti 
ščitenemu transformatorju. 
Diferenčna zaščita mora razlikovati med okvarami, ki se pojavijo znotraj 
ščitenega območja in tistimi zunaj njega.  
 
Tabela 3.1:Diferenčni in stabilizacijski tok v primeru okvare znotraj in zunaj območja ščitenja. 
Zunanja okvara ISTB = 2 ∙ INz IDIF = 0 
Notranja okvara  ISTB = INn IDIF = INn 
 
INz … tok zunanje okvare, ki teče skozi ščiteni objekt 
INn ... vsota vseh tokov na mestu notranje okvare 
 
Ob pojavu okvare zunaj ščitenega območja, a) primer slike (3.2), sta tokova 
različno predznačena, ker primarni teče v objekt, sekundarni pa iz objekta. Če 
upoštevamo v enačbi (3.2)  𝑘 = 1, stabilizacijski tok narašča z dvokratnikom, medtem 
ko bi diferenčni tok moral ostati okoli ničle. 
Slika 3.2: Primer okvare a) zunaj in b) znotraj območja ščitenja. 
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 Ob pojavu notranje okvare, b) primer slike (3.2), sta tako primarni kot 
sekundarni tok usmerjena v objekt in zato pozitivno predznačena. Če upoštevamo v 
enačbi (3.2) 𝑘 = 1, v idealnem primeru stabilizacijski in diferenčni tok enakomerno 
naraščata. 
V primeru okvare v območju ščitenja mora diferenčna zaščita v najkrajšem času 
izklopiti transformator iz omrežja, v primeru zunanjih napak in ostalih obratovalnih 
stanj, pri katerih lahko pride do pojava lažnega diferenčnega toka (prevzbujanje 
transformatorja, vklopni toki transformatorja in nasičenja tokovnih transformatorjev), 
pa mora ostati neaktivna. Najpogostejše metode, s pomočjo katerih se izognemo 
napačnemu delovanju, diferenčne zaščite temeljijo na harmonski analizi signala, ki 
smo se je poslužili tudi mi.   
3.2 Pojav lažnega diferenčnega toka 
Diferenčna zaščita pravilno izklaplja rele ob okvarah, vse dokler tudi njeni 
tokovni transformatorji delujejo pravilno. Ko tokovniki na eni strani transformatorja 
preidejo v nasičenje ali pa padejo v področje nasičenja različnih stopenj, pa lahko pride 
do nepravilnega delovanja.  
Ni pa nasičenje tokovnih transformatorjev edino, kar povzroča motnje 
pravilnega delovanja diferenčne zaščite. Naslednja obratovalna stanja so prav tako 
možni vzroki za anomalije: 
• neskladnost prestavnega razmerja tokovnikov in energetskega 
transformatorja, 
• spremenljivo prestavno razmerje energetskega transformatorja, 
• fazni zamik med primarnim in sekundarnim tokom transformatorja 
zaradi vezave zvezda-trikot, 
• veliki vklopni toki zaradi magnetenja, 
• veliki vzbujalni toki zaradi prevzbujanja transformatorja. 
Prva dva navedena vzroka rešimo že z stabilizacijsko karakteristiko diferenčne zaščite, 
ki je razložena v poglavju (4.2.2) na sliki (4.4). Tudi fazni zamik lahko rešimo na 
povsem enostaven način, s pravilno povezavo tokovnikov ali emulacijo takšne vezave 
v digitalnem releju. Večji in precej bolj kompleksni problem pa predstavlja ločevanje 
notranjih napak od lažnih diferenčnih tokov, povzročenih zaradi prevelikega 
vklopnega toka ali prevzbujanja transformatorja. Oba pogoja sta vezana na nasičenje 
transformatorskega jedra in povzročata izkrivljene tokove. Ta popačenost toka nam 
lahko pomaga razločevati njun vpliv od notranjih napak. Vendar zaradi prisotnosti še 
vseh prej naštetih vzrokov anomalij je ta detekcija še veliko bolj komplicirana [10]. 
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3.2.1 Prevzbujanje transformatorja 
Po enačbi transformirane inducirane napetosti  𝑈 = 4,44 𝐵𝑁𝑓𝐴, je gostota 
magnetnega pretoka znotraj transformatorskega jedra neposredno sorazmerena s 
pritisnjeno napetostjo in obratno sorazmerna s frekvenco sistema. 
 
 𝐵 ≅
𝑈
𝑓
∙ 𝑐𝑜𝑛𝑠 (3.3) 
 Torej, če transformator deluje na zelo visoki napetosti, zahteva prav tako tudi 
veliko magnetenje. Magnetizacijski tok začne močno naraščati, ko se obratovalna 
točka na magnetizacijski krivulji začne bližati področju nasičenja. S tem postaja oblika 
toka vse bolj izkrivljena in polna harmonikov, kar je prikazano tudi na sliki (3.3). 
 
 Te nezaželene pogoje delovanja najpogosteje srečamo pri generatorskih 
transformatorjih, lahko pa se pojavijo kjer koli v elektroenergetskem sistemu, ko 
motnje povzročijo otočno delovanje določenih delov elektroenergetskega omrežja. 
Prevzbujanje prinese za seboj določene posledice, kot so pregrevanje transformatorja, 
povečanje vzbujalnih tokov, hrup in vibracije. Preventivno moramo takoj, ko pride 
transformator v preveč prevzbujeno stanje, ukrepati in zagotoviti njegov izklop iz 
omrežja še preden pride do kakih poškodb [8]. 
 
Diferenčna zaščita v osnovi težko kontrolira toleriran nivo prevzbujanja 
transformatorja, ki predstavlja mejo aktivacije zaščite. Izkaže se, da je prevzbujanje 
tipični primer izmeničnega nasičenja jedra, ki proizvaja dodatne harmonike v 
Slika 3.3: Izkrivljena oblika toka kot posledica prevzbujanja transformatorja. 
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vzbujalnem toku, zato lahko transformator zavarujemo pred nepotrebnim izklopom iz 
omrežja z detekcijo višjih harmonikov. Pojavi se največ 3. harmonika, vendar ker 
ravno tega pri trikot vezavi tokovnih transformatorjev s kompenzacijo filtriramo iz 
signala, se za prepoznavanje prevzbujanja namesto njega izbere 5. harmonik, ki je 
drugi po pogostosti in prav tako zanesljiv pokazatelj [10]. 
 
3.2.2 Vklopni toki transformatorja 
Ob vklopu transformatorja na omrežje pride do dinamičnih pojavov, ki lahko 
vplivajo na parametre obratovanja EES oz. njegovih zaščitnih sistemov. Stikalne 
manevre na primarni ali sekundarni strani transformatorja EES zaznava kot skokovito 
spreminjanje impedance, skokovito se spreminjajo tudi napetostne razmere na 
sponkah transformatorja [4]. 
 
Slika 3.4: Vklopni tok in napetost pri vklopu transformatorja [6]. 
Na primarni stani transformatorja priključimo napetost 𝑢 = 𝑈 sin(𝜔𝑡 + 𝛼), kjer 
je 𝑈 amplituda napetosti, 𝛼 kot, ki določa vrednost napetosti v trenutku vklopa (t = 0).  
 
 
Primarni tokokrog opišemo z napetostno enačbo: 
𝑢 = 𝑈 sin(𝜔𝑡 + 𝛼) = 𝑖𝑅 + 𝐿
𝑑𝑖
𝑑𝑡
                  (3.4) 
Ob upoštevanju 𝑖(0) = 0 in poneastavitvi 𝜔𝐿 ≫ 𝑅, je 
rešitev diferencialne enačbe: 
𝑖 =
𝑈
𝜔𝐿
[𝑒−
𝑡𝑅
𝐿 cos(𝜔𝑡 + 𝛼)]                       (3.5) 
 Slika 3.5: Vezje za analizo vklopa 
transformatorja. 
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Vidimo, da tok sestavlja enosmerna komponenta, ki eksponencialno upada s 
časovno konstanto 𝜏 = 𝐿/𝑅, in izmenična komponenta, ki je enaka toku prostega teka 
v stacionarnem stanju. Najbolj neugoden trenutek vklopa je takrat, ko je trenutna 
vrednost napetosti enaka nič (𝛼 = 0), saj je takrat enosmerna komponenta toka 
največja. 
Predpostavili smo, da je induktivnost konstantna, kar pomeni, da je povezava 
med tokom in magnetnim pretokom linearna. Pri realnem transformatorju pa je 
magnetilna krivulja železnega jedra nelinearna z značilnim prehodom v nasičenje, kar 
povzroči, da vklopni tok v takem primeru doseže vrednosti, ki so nekajkrat večje celo 
od nazivnega toka transformatorja. 
 Največji vzbujalni tok se pojavi na primarni strani transformatorja, ko ga 
vklopimo v času, ko je vrednost napetosti pozitivna in še ne doseže 90°, torej svoje 
maksimalne vrednosti. V tem primeru magnetni fluks naraste na dvojno stacionarno 
vrednost.  
 
Slika 3.6: Magnetni pretok ob vklopu transformatorja brez remanence: (a) najneugodnejši 
trenutek vklopa, 0°, (b) najugodnejši trenutek vklopa, 90° [11]. 
Če bi bilo transformator vedno mogoče priklopiti na električno omrežje v 
trenutku, ko je trenutna vrednost napetosti v navitju takšna, da ustreza vrednosti 
magnetnega pretoka, ki se v magnetnem jedru nahaja pred vklopom, ne bi prišlo do 
nobenega prehodnega pojava. 
V primeru, da je bil transformator predhodno že priklopljen na napetost, je zelo 
velika verjetnost, da je po izklopu v njegovem jedru ostal remanentni magnetni pretok. 
V tem primeru amplituda magnetnega pretoka še bolj neugodno zrase, kar je prikazano 
na slikah (3.7). 
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Slika 3.7: Magnetni pretoki pri vklopnem kotu 0°, (a) s pozitivno in (b) negativno remanenco 
ter pri vklopnem kotu 90°, (c) s pozitivno in (d) negativno remanenco [11]. 
 
 Na vseh zgornjih diagramih so sicer prikazani le magnetni pretoki, tok potreben 
da ustvari tako magnetno polje, pa je odvisen od magnetilne krivulje 
transformatorskega jedra, ki pa je v večini primerov nelinearna. Vrednosti tokov, ki 
ustvarjajo magnetni pretok, ki leži že globoko v nasičenju, so zelo velike in v 
najneugodnejših primerih (npr. Slika 3.7a) lahko dosežejo tudi nekaj desetkratno 
vrednost nazivnega toka transformatorja [11].  
 
Prehodni pojav vklopa lahko traja kar nekaj sekund, v izjemnih primerih tudi 
minut. Na velikost in trajanje vklopnega toka vpliva kar nekaj dejavnikov: 
• trenutna vrednost napetosti ob trenutku izklopa odklopnika, 
• vrednost in predznak remanentnega fluksa, 
• tip transformatorskega jedra, 
• skupna impedanca napajalnega kroga, 
• velikost transformatorja, 
• vhodna napajalna napetost. 
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Magnetilni tok je zaradi histereze nesimetričen. Pri sodobnih magnetnih 
materialih pa si izdelovalci prizadevajo, da bi bila površina histereze čim manjša. Torej 
stremijo k ozki histerezi, da bi dosegli čim manjše izgube v železu [8]. 
Energetski transformatorji so ponavadi dimenzionirani tako, da v nazivnem 
obratovalnem stanju delujejo v linearnem območju magnetilne karakteristike, vendar 
tik pod kolenom. Na ta način se konstrukterji približajo optimumu stroškov - 
kompromisu med izgubami in porabo materiala, kar pa pomeni, da vsako povečanje 
fluksa v magnetnem jedru nad fluks za katerega je bil transformator grajen, povzroči 
veliko povečanje magnetilnih tokov [4]. 
Posledica velikega vklopnega toka na diferenčni rele je aktivacija zaščite v 
neprimernem času, ker je njen princip delovanja preverjanje tokov na obeh straneh 
transformatorja, vklopni vzbujalni tok pa se pojavi le na primarni strani in s tem 
povzroči veliko odstopanje med izhodnima karakteristikama. Tudi tokrat pride za 
potencialno rešitev v poštev detekcija višjeharmonikov, in sicer v tem primeru 
prevladujočega 2. harmonika. 
 
Vklopni tok se lahko pojavi še v dveh primerih: 
- v primeru vklopa paralelno vezanega transformatorja k ščitenemu 
transformatorju (ang. Sympathetic inrush), 
- v primeru zunanje okvare, ko napetost pade in se nato spet vrne na normalno 
vrednost ter povzroči vklopni tok (ang. Recovery inrush). 
 
 
 
 
Slika 3.8: Vpliv histereze na magnetilni tok. 
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3.2.3 Anomalije tokovnih transformatorjev  
Tokovni transformatorji (TT) so naprave, ki povezujejo primarne in sekundarne 
elemente elektroenergetskega sistema. Naloga tokovnih transformatorjev je 
preoblikovanje primarnih tokov in napetosti na nivo primeren za ustrezen in veren 
prenos merjenega toka v območju od 0 do 1,2 x In, medtem ko pri višjih tokovih preide 
jedro v nasičenje. Za zaščito elementov elektroenergetskega sistema se uporablja 
zaščitne tokovne transformatorje, ki delujejo v območju od 1 do 100 x In. 
 
Slika 3.9: Tokovni transformatorji na visoki in srednji napetosti. 
Tokovniki so posebna vrsta transformatorjev, za katere prav tako v idealnem 
primeru velja po enačbi (3.6) premosorazmerje med napetostmi in števili ovojev ter 
obratnosorazmerje med napetostmi in tokovi primarja in sekundarja [8], [12] : 
 
Slika 3.10: Shema transformatorja. 
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Značilnosti magnetnega jedra določajo zmogljivosti in obnašanje tokovnega 
transformatorja. Železno jedro se uporablja za prenos magnetnega pretoka, ki povezuje 
sekundarni in primarni tok. Če se ne pojavi sprememba magnetnega pretoka, 
sekundarni tok ponikne. Magnetizacijske krivulje na sliki (3.11) nam podajajo 
razmerje med gostoto magnetnega pretoka B [T] in jakostjo magnetnega polja H [A/m] 
za tri tipe TT. TPX, TPY in TPZ tipi TT si po slednjem vrstnem redu sledijo od najbolj 
točnega proti najmanj točnemu ter v obratnem vrstnem redu po zmanjševanju faktorja 
remanence [13], [8]. 
 
Slika 3.11: Magnetizacijske krivulje tokovnih transformatorjev tipa TPX, TPY in TPZ. 
Zaščitni TT-ji so dimenzionirani za veliko večje magnetne pretoke kot merilni 
TT-ji. Ponavadi imajo večji prerez jedra ali tudi dodano zračno režo, s katero je možno 
delno linearizirati magnetne lastnosti jedra. Kljub temu se lahko pri prehodnih pojavih 
v EES-u pojavi izrazita enosmerna komponenta, ki povzroči nasičenje TT-ja. Ko je 
jedro transformatorja nasičeno, izgubi svojo lastnost vernega prenašanja toka s 
primarne na sekundarno stran in zakasni ali celo povzroči nepravilno delovanje 
zaščitnega releja. Za materiale, ki jih uporabljamo za jedra zaščitnih TT-jev, je 
značilna tudi velika remanentna gostota magnetnega pretoka, ki je lahko prisotna še 
več ur. Poseben primer, ki lahko privede TT v nasičenje, je tudi avtomatski ponovni 
vklop (APV) [12]. 
 
3.2.3.1 Ustrezna izbira tokovnih transformatorjev 
Previdni moramo biti pri izbiri tokovnih transformatorjev. Ujemati se morajo s 
prestavnim razmerjem energetskega transformatorja na katerega so povezani, tako da 
dobimo na sekundarni strani tokovnikov enak tok na obeh straneh ščitenega 
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transformatorja. Problem pa je v tem, da so na trgu dosegljivi le TT standardnih 
razmerij, ki jih moramo potem ustrezno kompenzirati, da ustrezajo našim zahtevam 
[8]. 
Ponavadi ima primarna stan tokovnega transformatorja le 1 ovoj, sekundarna pa 
toliko več, glede na prestavno razmerje TT, ki je izbran tako, da se ujema z vrednostmi 
energetskega transformatorja. 
 
𝑁𝑇2𝑠
𝑁𝑇2𝑝
=
𝑁1
𝑁2
 (3.7) 
• 𝑁𝑇1𝑠 ... število ovojev sekundarja tokovnika na primarni strani 
energetskega transformatorja 
• 𝑁𝑇2𝑠 ... število ovojev sekundarja tokovnika na sekundarni 
strani energetskega transformatorja 
• 𝑁1 ... število ovojev primarja energetskega transformatorja 
• 𝑁2 ... število ovojev sekundarja energetskega transformatorja 
 
Tako pridemo do pogoja, da more biti za pravilno delovanje diferenčne zaščite 
prestavno razmerje sekundarnih strani tokovnih transformatorjev obratno sorazmerno 
prestavnemu razmerju energetskega transformatorja (3.7). S tem dobimo na izhodih 
tokovnikov dve vrednosti tokov, ki si morata biti v normalnem obratovanju 
ekvivalentni. 
 
Slika 3.12: Model tokovnega transformatorja. 
 
Minimalnemu pogrešku tokovnikov se približamo tudi s čim manjšim 
magnetizacijskim tokom 𝐼𝑚. To dosežemo s čim večjo magnetilno impedanco 𝑍𝑚  in 
čim manjšo impedanco sekundarnega kroga 𝑍𝑏. 
V energetskih transformatorjih je moč na vhodu in izhodu enaka, le napetost in 
tok se na primarni in sekundarni strani razlikujeta glede na to ali transformiramo iz 
višje na nižjo napetost ali obratno. Torej, na tisti strani, kjer imamo višjo napetost, 
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imamo ravno toliko nižji tok, da ohranjamo enako vrednost moči na obeh straneh 
močnostnega transformatorja. Posledično pa tokovni transformatorji na primarni in 
sekundarni strani močnostnega transformatorja nimajo enakega razmerja ovojev. 
Ampak so previdno zbrani, glede na magnetilno karakteristiko in prestavno razmerje, 
da ob normalnem delovanju privedeta na izhod enake vrednost toka. 
Delovanje diferenčne zaščite je odvisno tudi od natančnosti tokovnih 
transformatorjev pri pretvarjanju primarnih tokov na sekundarno stran. V večina 
primerih vrednosti primarnih strani tokovnih transformatorjev nameščenih na visoko 
ali nizko napetostni strani, ne sovpadajo z danimi vrednostmi energetskega 
transformatorja. Skoraj vedno pride do manjšega odstopanja in s tem spet do lažnega 
diferenčnega toka. Zgodi se, da je ta razlika dovolj velika za aktivacijo zaščite, zato je 
potrebno tok na izhodu normalizirati, kar bo podrobneje predstavljeno v kasnejšem 
poglavju (4.1.2).  
 
3.2.3.2 Nasičenje tokovnih transformatorjev 
Druga možnost anomalije s strani tokovnih transformatorjev pa je, kot je bilo že 
omenjeno, nasičenje. Ko pride do nasičenja v enem ali vseh tokovnikih, privede prav 
tako do aktivacije diferenčne zaščite. Povzročitelj največjega nasičenja je komponenta 
enosmernega toka, ki se pojavi na primarni strani in na sekundarni strani ustvari 
dodatne harmonike. 
 
• Zunanje okvare z nasičenimi tokovnimi transformatorji 
Ob pojavu okvare zunaj ščitenega področja, narašča stabilizacijski tok veliko 
hitreje, kot diferenčni, zato doseže višjo vrednost. Diferenčni tok pa se pojavi z 
določeno časovno zakasnitvijo glede na naraščajoči stabilizacijski tok, načeloma šele 
ko gredo tokovni transformatorji v nasičenje. Ta zakasnitveni čas je pomemben faktor, 
ker definira dopustni čas do nasičenja tokovnih transformatorjev in diktira zahteve pri 
izbiri tokovnih transformatorjev. 
• Notranje okvare z nasičenimi tokovnimi transformatorji 
Pri notranjih okvarah diferenčni in stabilizacijski tok naraščata približno 
istočasno. Diferenčni tok ima približno sinusno obliko in se kljub nasičenju pojavi 
takoj. Tokova z obeh strani zaščitenega transformatorja sta ponavadi različna po 
amplitudi, lahko pa se pojavi tudi manjši fazni premik. Zaradi nasičenja lahko tok 
vsebuje tudi 2. harmonik, kar lahko napačno prepreči potrebno delovanje diferenčne 
zaščite, ker je 2. harmonik uporabljen za stabilizacijo delovanja zaradi vklopnega toka 
transformatorja [13]. 
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4 Model diferenčne zaščite v Simulinku  
Model je osnovan v simulacijskem okolju programa MatLab, Simulink. Vsebuje 
osnovno matlab kodo, s katero poženemo delovanje modela, sestavljenega iz osnovne 
sheme (4.1) s petimi funkcijskimi bloki (4.2). 
 V prvem bloku se tokove, zajete preko tokovnih transformatorjev najprej 
ustrezno preoblikuje, da so primerni za nadaljnji diferenčni izračun. Pri tem se izvede 
kompenzacija tokov zaradi različnih vezav navitij, faznega zamika, zemeljskih tokov 
in prestavnega razmerja energetskega transformatorja ter tokovnikov. Nad ustrezno 
pripravljenimi signali tokov se nato izvrši harmonska analiza. Na izhodu le-te dobimo 
komponente prvega, drugega in petega harmonika. Te nato privedemo na vhode 
funkcijskih blokov blokad drugega in petega harmonika ter na vhod funkcijskega 
bloka z logiko delovanja diferenčne zaščite. Diferenčni in stabilizacijski tok se v 
nadaljnjih korakih računata na osnovi prvega, fundamentalnega harmonika. 
 
V naslednjih poglavjih je razloženo teoretično ozadje in delovanje vsakega dela 
predlaganega modela diferenčne zaščite za energetske transformatorje posebej. 
Slika 4.1: Osnovna shema diferenčne zaščite z zajemom skozi tokovne transformatorje. 
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Slika 4.2: Model diferenčne zaščite v Simulinku. 
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4.1 Zajem podatkov in izračuni 
V sistemih, ki v svoj krog zajemajo tudi energetski transformator, lahko le-ta s 
konfiguracijo svojih navitij, povzroči določena neželena odstopanja pri meritvah tokov 
na različnih priključnih mestih zaščitenega predmeta. Pozorno moramo biti na to, da 
pravilno kompenziramo kote in da se zagotovi, da se iz tokov, ki jih primerja 
diferenčna zaščita, ustrezno izloči tokove ničelnega zaporedja. 
4.1.1 Prestavno razmerje 
Najprej določimo prestavno razmerje in iz podanih nazivnih podatkov 
izračunamo tokove po naslednji enačbi: 
 𝐼𝑛𝑖 =
𝑆𝑛
√3∙𝑈𝑛𝑖
 , (4.1) 
 
• 𝐼𝑛𝑖 … nazivni tok i-tega navitja, 
• 𝑆𝑛 … nazivna navidezna moč energetskega transformatorja, 
• 𝑈𝑛𝑖 …nazivna napetost i-tega navitja. 
Prestavno razmerje 𝑃𝑟 je razmerje med nazivnim primarnim in sekundarnim 
tokom ali napetostjo: 
 𝑃𝑟 =
𝑈𝑛2
𝑈𝑛1
=
𝐼𝑛1
𝐼𝑛2
 (4.2) 
 
4.1.2 Normalizacija toka 
Pred izračunom diferenčnega toka moramo signal toka ustrezno preoblikovati, 
tako da bosta tokova na primarju in sekundarju med seboj primerljiva. Zaradi napake 
pri merjenju in izbranih tokovnih transformatorjev iz nabora standardnih vrednosti, 
pride do odstopanj, ki jih moramo kompenzirati s slednjim preračunom: 
 
 𝐼𝑁𝑖 =
𝐼𝑖
𝑆𝑛
√3∙𝑈𝑛𝑖∙𝑛𝑖𝑇
, (4.3) 
 
• 𝐼𝑁𝑖 … normaliziran tok i-tega navitja, 
• 𝐼𝑖 ...  tok i-tega navitja, 
• 𝑆𝑛 … nazivna moč energetskega transformatorja, 
• 𝑛𝑖𝑇 … prestavno razmerje tokovnika na i-tem navitju, 
• 𝑈𝑛𝑖 … nazivna napetost i-tega navitja. 
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4.1.3 Kompenzacija zemeljskega toka 
Pri zemeljskem stiku na ozemljeni strani transformatorja izven zaščitenega 
območja pride do zemeljskostičnih tokov, ki tečejo tudi skozi merilno točko. Ti tokovi 
tečejo le čez merilno točko na eni strani, medtem ko na drugi strani teh tokov ni. Zaradi 
tega pride do razlike v tokovih na primarju in sekundarju, ki bi jo diferenčna zaščita 
zaznala in izklopila transformator. V ta namen se pri izračunu ozemljenih navitij 
uporabljata dva načina kompenzacije zemeljskega toka: 
Če merilne točke na zemeljskem toku nimamo ali pa navitje sploh ni ozemljeno, 
se uporablja kompenzacijska transformacijska matrika, ki izniči vpliv zemeljskega 
toka [MY]. 
Če je na voljo merilna točka na zemeljskem toku, se ta informacija uporabi pri 
izračunu transformiranih tokov na ozemljeni strani transformatorja. Uporabi se 
matriko [MYN]. 
 
4.1.4 Nabor transformacijskih matrik 
V primeru transformatorja mora model diferenčne zaščite upoštevati vezalne 
skupine ter fazno številko vseh navitij. V ta namen se vsi tokovi transformirajo na 
primarno stran - merilno točko 1, tako dobimo prestavno razmerje 1:1. 
Pred izračunom diferenčnih in stabilizacijskih tokov je potrebno fazni zamik 
tokov glede na vrsto vezave na primarni in na sekundarni strani transformatorja 
vključiti v končni rezultat s pomočjo naslednjih transformacijskih matrik [14]. 
 
 [𝑴𝒀𝟏] =
1
3
∙ [
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2
] ∙ [
𝐼𝐿1
𝐼𝐿2
𝐼𝐿3
] (4.4) 
 [𝑴𝒀𝟐] =
1
3
∙ [
−1 2 −1
−1 −1 2
2 −1 −1
] ∙ [
𝐼𝐿1
𝐼𝐿2
𝐼𝐿3
] (4.5) 
 [𝑴𝒀𝟑] =
1
3
∙ [
−1 −1 2
2 −1 −1
−1 2 −1
] ∙ [
𝐼𝐿1
𝐼𝐿2
𝐼𝐿3
] (4.6) 
 
 [𝑴𝒀𝑵𝟏] = 1 ∙ [
1 0 0
0 1 0
0 0 1
] ∙ [
𝐼𝐿1
𝐼𝐿2
𝐼𝐿3
] +
1
3
∙ [
𝐼𝐸
𝐼𝐸
𝐼𝐸
] (4.7) 
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 [𝑴𝒀𝑵𝟐] = 1 ∙ [
0 1 0
0 0 1
1 0 0
] ∙ [
𝐼𝐿1
𝐼𝐿2
𝐼𝐿3
] +
1
3
∙ [
𝐼𝐸
𝐼𝐸
𝐼𝐸
]  (4.8) 
 [𝑴𝒀𝑵𝟑] = 1 ∙ [
0 0 1
1 0 0
0 1 0
] ∙ [
𝐼𝐿1
𝐼𝐿2
𝐼𝐿3
] +
1
3
∙ [
𝐼𝐸
𝐼𝐸
𝐼𝐸
]  (4.9) 
 
 [𝑴𝑫𝟏] =
1
√3
∙ [
1 −1 0
0 1 −1
−1 0 1
] ∙ [
𝐼𝐿1
𝐼𝐿2
𝐼𝐿3
] (4.10) 
 [𝑴𝑫𝟐] =
1
√3
∙ [
0 1 −1
−1 0 1
1 −1 0
] ∙ [
𝐼𝐿1
𝐼𝐿2
𝐼𝐿3
] (4.11) 
 [𝑴𝑫𝟑] =
1
√3
∙ [
−1 0 1
1 −1 0
0 1 −1
] ∙ [
𝐼𝐿1
𝐼𝐿2
𝐼𝐿3
] (4.12) 
 
Glede na vrsto vezave transformatorja in njegov zamik – fazno številko, se uporabi 
navedene matrike po zgledu naslednjih tabel: 
 
Tabela 4.1: Kombinacije transformacijskih matrik za vezno skupino Y(N)y(n). 
Skupina Yy Navitje 1 Navitje 2 
0 MY(N)1 MY(N)1 
2 MY(N)1 - MY(N)2 
4 MY(N)1 MY(N)3 
6 MY(N)1 - MY(N)1 
8 MY(N)1 MY(N)2 
10 MY(N)1 - MY(N)3 
 
Tabela 4.2: Kombinacije transformacijskih matrik za vezno skupino Y(N)d. 
Skupina Yd Navitje 1 Navitje 2 
1 MY(N)1 + MD1 
3 MY(N)1 - MD2 
5 MY(N)1 + MD3 
7 MY(N)1 - MD1 
9 MY(N)1 + MD2 
11 MY(N)1 - MD3 
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Tabela 4.3: Kombinacije transformacijskih matrik za vezno skupino Dy(n). 
Skupina Dy Navitje 1 Navitje 2 
1 - MD3 MY(N)1 
3 + MD2 MY(N)1 
5 - MD1 MY(N)1 
7 + MD3 MY(N)1 
9 - MD2 MY(N)1 
11 + MD1 MY(N)1 
 
Tabela 4.4: Kombinacije transformacijskih matrik za vezno skupino Dd. 
Skupina Dd Navitje 1 Navitje 2 
0 + MD1 + MD1 
2 + MD1 - MD2 
4 + MD1 + MD3 
6 + MD1 - MD1 
8 + MD1 + MD2 
10 + MD1 - MD3 
 
4.1.5 Izračun diferenčnega in stabilizacijskega toka 
V modelu za izračun diferenčnih in stabilizacijskih tokov uporabljamo enačbo 
brez absolutne operacije, ker je absolutna vrednost upoštevana že neposredno v 
nadaljnjem bloku Fourier-jeve transformacije. V primeru, ko pa bi zajemali celoten 
signal toka v časovnem oknu, pa bi bilo potrebno umestiti blok z absolutno operacijo  
vmes med izhodom iz bloka zajema signalov do izračuna diferenčnega in 
stabilizacijskega toka ter vhodom v blok stabiliziranja diferenčne zaščite. 
 
4.1.6 Označevanje načina ozemljitve tokovnih transformatorjev 
Od tega kje se nahaja ozemljitvena točka tokovnih transformatorjev na primarni 
in sekundarni strani energetskega transformatorja, je odvisno v katero smer teče tok in 
kakšen predznak izberemo v enačbah za izračun diferenčnega in stabilizacijskega toka. 
Referenčna smer toka v enačbi za diferenčni tok vsebuje minus operacijo. 
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Stabilizacijski tok pa se zaradi posamezne absolutne operacije po enačbi (3.2), ne glede 
na ozemljitev in smer toka v vsakem primeru sešteva [14]. 
 
Slika 4.3: Referenčna smer toka pri 3-faznem transformatorju. 
 
Tabela 4.5: Ozemljitvena točka tokovnih transformatorjev, smer toka in enačba za izračun diferenčnega 
toka (1-fazni transformator). 
Ozemljitev TT primarja Ozemljitev TT sekundarja Predznak v enačbah 
proti objektu proti objektu 𝐼𝐷𝐼𝐹 = 𝐼1 + 𝐼2 
proti objektu proti zbiralkam 𝐼𝐷𝐼𝐹 = 𝐼1 − 𝐼2 
proti zbiralkam proti objektu 𝐼𝐷𝐼𝐹 = 𝐼1 − 𝐼2 
proti zbiralkam proti zbiralkam 𝐼𝐷𝐼𝐹 = 𝐼1 + 𝐼2 
 
V tabeli (4.5) so predstavljeni izračuni za 1-fazni model transformatorja, pri 3-
fazni pa tok vsake faze posebej računamo po enakem principu. 
4.2 Algoritem in logika delovanja 
Zasnovani algoritem temelji na principu harmonske analize. Frekvenčno analizo 
izvedemo v programu Simulink s pomočjo diskretne Fourier-jeve transformacije. 
 
4.2.1 Harmonska analiza tokov 
Funkcijo toka izrazimo s Fourier-jevo vrsto, ki je eno izmed matematičnih 
orodij, uporabnih pri analizi linearno časovnih sistemov. Podana je z vsoto enosmerne 
komponente, osnovnega kosinusnega in sinusnega signala ter višjih harmonikov: 
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𝑓(𝑡) = 𝑖(𝑡) =
𝑎0
2
+ ∑ 𝐶𝑘 ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝑘𝜔𝑡) + 𝑆𝑘 ∙ sin(𝑘𝜔𝑡)
∞
𝑘=1  (4.13) 
𝐶𝑘 =
2
𝑁
∑ 𝑥(𝑛) ∙ cos (
2𝑘𝜔𝑡
𝑁
)𝑁−1𝑛=1  (4.14) 
𝑆𝑘 =
2
𝑁
∑ 𝑥(𝑛) ∙ sin (
2𝑘𝜔𝑡
𝑁
)𝑁−1𝑛=1  (4.15) 
 
Amplitudo posamezne harmonske komponente izračunamo z izrazom: 
 𝐹𝑘 = √𝑆𝑘
2 + 𝐶𝑘
2 (4.16) 
 
• 𝑎0 ... enosmerna komponenta toka, 
• 𝐶𝑘,𝑆𝑘 ... k-ti harmonski komponenti toka, 
• 𝐹𝑘 ... k-ti red harmonika, k = 1, 2, ... N. 
V modelu smo naredili harmonsko analizo z diskretno Fourier-jevo 
transformacijo (ang. Discret Fourier Transform – DFT), ki je dejansko transformacija 
N vzorcev signala in ni zvezna funkcija. Postopek določitve DFT z manjšim številom 
operacij imenujemo postopek hitre Fourier-jeve transformacije (ang. Fast Fourier 
Transform – FFT), ki je veliko hitrejša, vendar še manj občutljiva  [8].  
 
4.2.2 Stabilizacijska delovna karakteristika 
Diferenčna zaščita transformatorja deluje kot stabilizirana tokovna zaščita s 
karakteristiko, sestavljeno iz več delov, kot je prikazana na sliki (4.4). 
V prvem, najbolj občutljivem delu, deluje zaščita v ne-stabiliziranem načinu. V 
tem območju je maksimalno občutljiva in aktivira za vse vrednosti diferenčnega toka 
nad nastavljeno spodnjo mejo delovanja. Ta nastavitev je določena s pričakovanimi 
razlikami  pri meritvah tokov z uporabljenimi tokovnimi transformatorji na primarni 
in sekundarni strani transformatorja in z upoštevanjem magnetilnega toka 
neobremenjenega transformatorja, ki je približno 5 % nazivnega toka. Z začetno 
nastavitvijo 20 % nazivnega toka zagotovo zajamemo oba dejavnika. 
 
𝐼𝐷𝐼𝐹 ≥ 𝐼𝐷𝐼𝐹 spodnje meje delovanja                               (4.17) 
 
V drugem delu, kjer pokrivamo območje nazivnih tokov, se karakteristika 
nadaljuje z rahlim naklonom. S tem stabiliziramo delovanje diferenčne zaščite, vendar 
moramo težiti k temu, da je naklon čim bolj položen, da s tem dosežemo čim višjo 
občutljivost zaščite za notranje okvare. Do potrebe po naklonu karakteristike pride, ker 
večji tokovi, predvsem zunanjih okvar povzročajo večje razlike pomerjenih tokov s 
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tokovniki. Ker ne kompenziramo regulacije napetosti, pa moramo upoštevati še 
pogrešek, ki v primeru regulacije napetosti za ±10 % nazivne napetosti znaša do 10 % 
nazivnega toka.  Faktor naklona nastavimo na 𝑛1= 0,30. 
𝐼𝐷𝐼𝐹 ≥ 𝑛1 ∙ 𝐼𝑆𝑇𝐴𝐵                                                         (4.18) 
 
Slika 4.4: Stabilizacijska delovna karakteristika diferenčne zaščite. 
Pri zunanjih okvarah z izredno velikimi toki pa lahko pride do nasičenja 
tokovnih transformatorjev, kar povzroči še dodatno povečanje toka napake in s tem 
tudi navideznega diferenčnega toka. Posledično je potrebno povečati stabilizacijski 
učinek z dodatnim povečanjem naklona delovne karakteristike na 𝑛2= 0,70. 
 
𝐼𝐷𝐼𝐹 ≥ 𝑛2(𝐼𝑆𝑇𝐴𝐵 − 𝐼𝑀2) + 𝑛1𝐼𝑀2                                 (4.19) 
 
Če tok preseže notranje okvare in s tem merjeni diferenčni tok zgornjo mejo 
področja stabiliziranega delovanja, pa diferenčna zaščita deluje v trenutku. Preskoči  
stabilizacijo in blokade, če je le možno pa tudi časovni zamik. 
 
𝐼𝐷𝐼𝐹 ≥ 𝐼𝐷𝐼𝐹 zgornje meje delovanja                             (4.20) 
4.2.3 Blokada 2. in 5. harmonika 
Blokiranje diferenčne zaščite deluje v dveh stopnjah. Stabilizirana blokada se 
aktivira v naprej določenem in omejenem območju diferenčnega toka z namenom, da 
prepreči neželeno aktivacijo zaščite. Ko pa diferenčni tok preseže to omejitev, pa 
blokada preide v nestabilizirano. 
Stabilizirana blokada se aktivira v primeru porasta drugega ali petega harmonika. 
V našem simulacijskem modelu sta blokadi dva ločena funkcijska bloka znotraj 
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modula diferenčne zaščite. Z blokiranjem omenjenih dveh harmonikov nadzorujemo 
kritični stanji transformatorja, vklop z velikim magnetizacijskim tokom in 
prevzbujanje transformatorja. 
Vzpostavitev blokade med zakasnitvijo časa (ang. 'operational delay') pred 
aktivacijo zaščite, le-to zamrzne za čas blokiranja. V primeru, ko je zaščita že 
aktivirana pa blokada nima nobenega učinka. 
 
4.2.3.1 Blokada 2. harmonika 
Blokada drugega harmonika je potrebna vedno, ko območje ščitenja zajema tudi 
transformator, ker je le-ta povod za morebiten pojav visokega magnetizacijskega toka 
z dominantno komponento drugega harmonika. Tudi okvare z velikimi toki zunaj 
ščitenega območja lahko povzročijo nasičenje tokovnih transformatorjev in posledično 
dvig harmonikov, vendar v primeru vklopnega toka pri transformatorju je porast 2. 
harmonika veliko večja. Z blokado tako onemogočimo aktivacijo zaščite ob lažnem 
preplahu [15]. 
𝐼𝑑𝑖𝑓_1ℎ ∙ 𝐾2 < 𝐼𝑑𝑖𝑓_2ℎ                                            (4.21) 
 
Blokada se računa po enačbi (4.23) in se v našem modelu sproži, ko signal 
drugega harmonika preseže 15 % (𝐾2 = 0.15) fundamentalnega, prvega harmonika. 
Ta meja se uporablja v večini primerov, se jo pa seveda po potrebi lahko regulira. 
  
4.2.3.2 Blokada 5. harmonika 
Nenaden padec obremenitve lahko povzroči stanje prenapetosti v sistemu, katero 
privede do prevzbujanja transformatorja. Prevzbujen transformator pa je naslednji 
možen povod za neželeno delovanje diferenčne zaščite. Ker v takšnem stanju 
transformator prispeva kar 20 - 50 % h komponenti 5. harmonika, lahko  preprečimo 
aktivacijo zaščite z blokado na omenjeni prevladujoči harmonik [15]. 
 
𝐼𝑑𝑖𝑓_1ℎ ∙ 𝐾5 < 𝐼𝑑𝑖𝑓_5ℎ                                           (4.22) 
 
Blokada se računa po enačbi (4.22) in se sproži po enakem principu kot pri 
drugem harmoniku, ko signal 5. harmonika preseže 30 % (𝐾5 = 0.30)  prvega 
harmonika. Tudi ta meja se uporablja v večini primerov in se jo po potrebi regulira. 
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4.3 Poenostavitve modela diferenčne zaščite za transformatorje na 
srednjenapetostnem nivoju omrežja 
Časovne zahteve aktivacije zaščitnega releja se na nivoju srednje napetosti (SN) 
gibljejo okoli 40 ms, medtem ko so na nivoju visoke napetosti (VN) zahteve višje in 
morajo biti odzivni časi v okviru 6 ms. Posledično pride do razlik tudi pri zasnovi 
algoritma delovanja zaščit.  
Za diferenčno zaščito lahko uporabljamo frekvenčni ali časovni prostor za 
analizo signalov. Frekvenčni zajem je bolj precizen, po drugi strani pa precej 
počasnejši, saj potrebuje najprej nekaj časa za izračun Fourier-jeve transformacije. Ob 
nazivni vrednosti frekvence 50 Hz je po enačbi (4.23) za to potreben čas 20 ms. 
 
 𝑇 =
1
𝑓
=
1
50 Hz
= 20 ms (4.23) 
V tem primeru je vhodno vrednost pred Fourirerovo transformacijo smiselno 
pomnožiti z okensko funkcijo, oziroma uporabiti okno, da lahko delovanje zaščite 
pospešimo. Običajno je širina okna nastavljena na polovico periode ali pa na celo 
periodo. Trajanje ene periode signala frekvence 50 Hz je 20 ms, s polovičnim oknom 
pa ta čas prepolovimo na 10 ms. Ob zajemanju podatkov na 1 ms, je v oknu 20 vzorcev 
in v polovičnem oknu 10. S tem, ko pridobimo na času, lahko občutno zmanjšamo 
zanesljivost zaščite. Pri celotnem oknu je izračun bolj natančen, saj ima dvakrat večje 
število vzorcev v oknu kot polovično. Posledično je polovično okno hitrejše, ampak 
slabo duši sode harmonske komponente, s katerimi pa celotno okno nima težav. 
Če primerjamo rezultate analiz z uporabo celotnega in polovičnega okna z 
rezultati, ki jih poda vgrajen blok DFT v Simulinku opazimo, da je prehod s celotnim 
oz. polovičnim oknom postopen, medtem ko v DFT blok čaka eno periodo na končno 
vrednost in šele nato skoči. 
 
Časovni zajem pride sicer nekoliko bolj robusten, a dosega veliko manjše 
odzivne čase, tam okoli 5 ms. Torej obvezno pride v poštev v primeru diferenčne 
zaščite na visokem napetostnem nivoju, kjer je čim krajši odziv najpomembnejši. Za 
razliko, ko pri srednjenapetostnem nivoju izberemo frekvenčni zajem, ker kljub 
daljšemu odzivnemu času še vedno ustreza predpisanim časovnim okvirjem ter poleg 
tega  dosežemo tudi večjo natančnost.  
Do sprememb pride tudi pri samem načrtovanju modela zaščite. Pri SN nivoju, 
ker uporabljamo frekvenčni zajem, se diferenčni tok računa iz prvega harmonika, kar 
pomeni, da se najprej izvede izračun Fourier-jeve transformacije, nato pa hkrati 
preverjanje odstopanja vhodnega in izhodnega toka ter aktivacija blokad 2. in 5. 
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harmonika. Pri VN nivoju pa uporabljamo časovni zajem, kar omogoča, da razliko 
tokov preverimo še pred izračunom Fourier-jeve transformacije. Zato se po navadi 
uporablja dva različna izhoda za aktivacijo zaščite. Ena ima vzporedni potek skupaj z 
blokadami, druga pa se uporablja direktno, še preden se preverjajo blokade privede 
signal na izhod in povzroči vklop zaščite. To se izvede v primeru, ko razlika tokov 
preseže nastavljeno zgornjo mejo. 
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5 Validacija modela in rezultati simulacij 
Zasnovani algoritem diferenčne zaščite dvonavitega transformatorja mora biti 
občutljiv na notranje okvare transformatorja in ustrezno aktivirati zaščito. Pojave 
zunanjih okvar, vklopnih tokov, prevzbujanja transformatorja in nasičenja tokovnikov 
pa uravnava s stabilizacijsko karakteristiko in blokadama 2. in 5. harmonika.  
Testni model je sestavljen iz vira napetosti, trifaznega transformatorja vezave 
YNd1, odklopnikov, bremena in tokovnih transformatorjev na vseh fazah primarne in 
sekundarne strani. 
5.1 Parametri transformatorja 
Testirani trifazni transformator je bil parametriziran za pogoje na 
srednjenapetostnem nivoju omrežja. 
𝑈𝑛1 = 30 kV 
𝑈𝑛2 = 10 kV 
𝑆𝑛 = 6,3 MVA 
 
Iz podanih osnovnih parametrov najprej izračunamo nazivni tok na primarni in 
sekundarni strani transformatorja ter prestavno razmerje: 
𝐼𝑛1 =
𝑆𝑛
√3∙𝑈𝑛1
=
6,3 MVA
√3∙30 kV
= 121,24 A (5.1) 
𝐼𝑛2 =
𝑆𝑛𝑠
√3∙𝑈𝑛2
=
6,3 MVA
√3∙10 kV
= 363,73 A (5.2) 
 
𝑃𝑟 =
𝑈𝑛1
𝑈𝑛2
=
30 kV
10 kV
= 3 (5.3) 
 
Želimo simulirati čim bolj realen odziv, zato transformatorju nastavimo 
histerezo, kot prikazuje slika (5.1). 
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Predpisane nazivne vrednosti tokovnih transformatorjev po standardu IEC 
61869-2 - 2013 [16]: 
• sekundar : 1 / 5 A 
• primar : 10 – 12,5 – 15 – 20 – 25 – 30 – 40 – 50 – 60 – 75 A in njihovi 
desetiški večkratniki 
Glede na nabor standardiziranih vrednosti tokovnikov izberemo 125/1 prestavno 
razmerje tokovnih transformatorjev na primarni strani energetskega transformatorja in  
razmerje 400/1 na sekundarni strani. Ustreznost izbire potrdimo z izračunom, toka na 
izhodu tokovnikov, ki mora biti čim bližje vrednosti 1. 
 
 𝐼𝑇1𝑠 =
𝐼1𝑛
125
= 0,97 A (5.4) 
 𝐼𝑇2𝑠 =
𝐼2𝑛
400
= 0,91 A (5.5) 
 
Obdržati moramo obratno sorazmerje med sekundarjema tokovnikov, kot ga 
imamo pri energetskem transformatorju med primarno in sekundarno stranjo. 
Slika 5.1: Nastavitve histereze energetskega transformatorja. 
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𝑁𝑇2𝑠
𝑁𝑇1𝑠
=
𝑁1
𝑁2
 (5.6) 
Predpostavimo nazivni moči tokovnih transformatorjev po izračunanem 
prestavnem razmerju z ozirom na predpisane vrednosti po standardu IEC 61869-2 - 
2013 [16]: 
 𝑆𝑇1 = 10 VA 
𝑆𝑇2 = 30 VA  
Tokove smo preračunali na referenčno stran, ki je v našem primeru primarna, 
zato kot nazivni tok transformatorja za diferenčno zaščito vzamemo nazivni tok 
primarnega navitja. Določimo še parametre stabilizacijske karakteristike: 
𝐼𝐷𝐼𝐹  𝑠𝑝𝑜𝑑𝑛𝑗𝑒 𝑚𝑒𝑗𝑒 𝑑𝑒𝑙𝑜𝑣𝑎𝑛𝑗𝑎 = 0,2 𝑝. 𝑢. 
𝐼𝐷𝐼𝐹 𝑧𝑔𝑜𝑟𝑛𝑗𝑒 𝑚𝑒𝑗𝑒 𝑑𝑒𝑙𝑜𝑣𝑎𝑛𝑗𝑎 = 0,7 𝑝. 𝑢. 
𝑛1 = 0,30 
𝑛2 = 0,70 
 
Simulirali smo odziv modela diferenčne zaščite transformatorja z nasičenimi in 
nenasičenimi tokovnimi transformatorji. Ker najmočnejše nasičenje v tokovnikih 
povzroči enosmerna komponenta, smo do različnih stopenj nasičenja prišli z vklopom 
transformatorja v različnih trenutkih. Veliki vklopni tokovi imajo namreč zelo izrazito 
enosmerno komponento, ki posredno vpliva na delovanje tokovnikov. Primerjali smo 
dva skrajna pogoja vklopa, ob najugodnejšem in najneugodnejšem trenutku.  
5.2  Simulacija diferenčne zaščite z nenasičenimi tokovniki 
Simulirali smo odziv diferenčne zaščite ob najugodnejšem vklopu energetskega 
transformatorja, za kar se je v našem primeru izkazal kot 180°. Predpostavili smo 
pozitivno remanenco in opazovali delovanje. Posneli smo rezultate ob enofaznem 
zemeljskem in tri faznem kratkem stiku znotraj ter zunaj ščitenega območja. 
Vsaka simulacija se začne z vklopom neobremenjenega transformatorja, ob 0,1 
sekunde transformator nazivno obremenimo in ob 0,2 sekunde ponazorimo napako. 
 
remanenca=1; 
kot_remanence=180; 
steber1=remanenca*cosd(kot_remanence); 
steber2=remanenca*cosd(kot_remanence-120); 
steber3=remanenca*cosd(kot_remanence+120); 
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5.2.1 1-fazni zemeljski stik v območju ščitenja 
 
Slika 5.2: Signal toka na primarju in sekundarju. 
Na sliki (5.2) vidimo, da je pred obremenitvijo transformatorja tok zelo majhen, 
z obremenitvijo se približa nazivni vrednosti z relativno lepim sinusnim signalom, ob 
pojavu 1-faznega kratkega stika z zemljo pa ponikne. Vidi se že nekaj popačenja toka, 
kar je najverjetneje posledica nasičenja glavnega transformatorja. V modelu smo mu 
namreč nastavili magnetilno karakteristiko s histerezno zanko z remanenco. 
 
Slika 5.3: Blokada 2. harmonika. 
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Iz slik (5.3) in (5.4) vidimo, da se diferenčna zaščita ob pojavu okvare takoj 
aktivira. Do zakasnitve pride le za čas izračuna DFT, ki traja 20 mili sekund. Po 
zakasnitvi se ob  času 0,22 sekunde, tako pri 2. harmoniku kot pri 5. harmoniku, pojavi 
velika špica. Ta je posledica naglega padca prve harmonske komponente poškodovane 
faze. Prisotnost harmonikov v špicah, ki jih vidimo na slikah, je nad zgornjo mejo 
delovanja blokad, zato le-te v tem primeru ne blokirajo delovanja zaščite. 
 
Slika 5.4: Blokada 5. harmonika. 
Stabilizacijsko karakteristiko na sliki (5.5) smo prikazali na logaritemski skali, 
da se bolje vidi razmerje med diferenčnim in stabilizacijskim tokom na območju 
delovanja zaščite. Ta se v slednjem  primeru nahaja v stabiliziranem delu karakteristike 
in nikoli ne naraste nad zgornjo mejo diferenčnega toka, ki jo predstavlja rdeča črta. 
 
Slika 5.5: Stabilizacijska karakteristika. 
40 Validacija modela in rezultati simulacij 
 
5.2.2 3-fazni kratki stik v območju ščitenja 
 
3- fazni kratki stik povzroči še večji tok okvare, zato zaščita še bolj naglo reagira. 
Na sliki (5.6) vidimo primerjavo zajetega signala primarnega toka na vhodu in izhodu 
tokovnikov. Signal toka se precej razlikuje, tako po obliki, kot tudi po amplitudi, 
vendar ne do mere omejevanja aktivacije diferenčne zaščite. 
Stabilizacijski tok se delno dvigne že, ko transformator obremenimo z nazivnim 
bremenom, ob okvari pa enakomerno stabilizira diferenčni tok. 
 
Slika 5.7: Diferenčni in stabilizacijski tok. 
Slika 5.6: Odstopanje med direktnim zajemom toka in zajemom s tokovniki. 
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Slika 5.8: Blokada 2. harmonika. 
Tudi pred napako je blokada lahko aktivna zaradi različnih anomalij (nasičenje 
ipd.), ko pride do okvare, pa zaradi sunkovitega dviga toka (predvsem komponente 1. 
harmonika, katero se uporabi za izračun diferenčnega toka), najprej pade in se nato v 
okviru nekaj mili sekund ponovno postavi. Pri 3-faznem kratkem stiku pride zato do 
špice pri grafu prisotnosti 2. in 5. harmonika v razmerju s 1. pri vseh fazah, sliki (5.8), 
(5.9). Tudi v tem primeru blokada ne omejuje delovanja diferenčne zaščite. 
 
Slika 5.9: Blokada 5. harmonika. 
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5.2.3 1-fazni zemeljski stik zunaj območja ščitenja 
Kot vidimo na sliki (5.10), 1-fazni kratki stik z zemljo zunaj ščitenega območja 
sicer povzroči dvig tokov zdravih faz, vendar razliko tokov med primarjem in 
sekundarjem, zanemarljivo poveča. Poteka tokov na primarju in sekundarju 
transformatorja sta skoraj identična. 
 
Slika 5.10: Tok na primarju in sekundarju transformatorja. 
Diferenčni tok se pojavi le na fazi z okvaro, vendar tudi tega stabilizacijski tok 
ustrezno pretehta. 
 
Slika 5.11: Diferenčni in stabilizacijski tok. 
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Slika 5.12: Blokada 2. harmonika. 
Ob zunanjih napakah se pojavi kar velik delež harmonskih komponent, ki s 
časoma izzvenijo. Zaradi premajhnega diferenčnega toka, kljub temu ne ogrožajo 
nadaljnjega delovanja transformatorja. 
 
Slika 5.13: Blokada 5. harmonika. 
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Tokrat se vsi trije fazni tokovi nahajajo na varni strani stabilizacijske 
karakteristike, pod spodnjo mejo delovanja diferenčne zaščite, ki je na stabilizacijski 
karakteristiki (5.14) označena z vijolično barvo. Zaščita se zato ne aktivira in ostane 
stabilna. 
 
Slika 5.14: Stabilizacijska karakteristika. 
5.2.4 3-fazni kratki stik zunaj območja ščitenja 
 
Slika 5.15: Primarni in sekundarni tok transformatorja. 
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Slika 5.16: Diferenčni in stabilizacijski tok. 
Prav tako, kot smo že opazili pri simulaciji napak znotraj ščitenega območja, 
tudi v primeru zunanje napake, 3-fazni kratki stik povzroči še bolj kaotičen odziv kot 
1-fazni. Tok še bolj izgublja sinusno obliko, a še vedno ne sproži lažne aktivacije 
zaščite. 
 
 
Slika 5.17: Blokada 2. harmonika. 
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Slika 5.18: Blokada 5. harmonika. 
Na sliki (5.19) se jasno vidi, da se kljub veliki povečavi toka, le-ta še vedno 
zadržuje na strani stabilnega obratovanja. S pomočjo stabilizacijske karakteristike smo 
uspešno ubranili izklop transformatorja ob neprimernem trenutku. Tokrat smo 
karakteristiko prikazali na navadni skali, ker se jasno vidi izrazito naraščanje 
stabilizacijskega toka ob zunanji okvari. 
 
Slika 5.19: Stabilizacijska karakteristika. 
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5.3  Simulacija diferenčne zaščite z nasičenimi tokovniki 
Transformator vključimo še ob najneugodnejšem trenutku, ob kotu vklopa 0°,  
poleg tega pa spet predpostavimo pozitivno remanenco. Simuliramo spet vse enake 
okvare kot prej, z enakim vrstni redom od vklopa do okvare, in primerjamo do kakšnih 
sprememb odziva pride. 
 
remanenca=1; 
kot_remanence=0; 
steber1=remanenca*cosd(kot_remanence); 
steber2=remanenca*cosd(kot_remanence-120); 
steber3=remanenca*cosd(kot_remanence+120); 
 
5.3.1 1-fazni zemeljski stik v območju ščitenja 
Tokrat se zaradi velikega vklopnega toka z izrazito enosmerno komponento 
posledično pojavi nasičenje v tokovnih transformatorjih. Zajem signalov preko 
tokovnikov lahko tedaj pride veliko bolj popačen. Posebej izrazito odstopanje od 
prejšnjih simulacij pride pri vklopu neobremenjenega transformatorja, ko tok visoko 
poskoči in nato z izvenom enosmerne komponente postopoma pada.  
 
Slika 5.20: Potek primarnega in sekundarnega toka. 
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Na sliki (5.21) vidimo zajem toka primarja na vhodu in izhodu iz tokovnikov. 
Že sam vklop transformatorja povzroči velike motnje toka, nasičenje tokovnikov pa 
stanje še poslabša. 
 
Slika 5.22: Diferenčni in stabilizacijski tok. 
Na sliki (5.23) vidimo, da tokrat velik diferenčni tok dobimo že ob vklopu 
transformatorja, vendar kljub temu delovanje ostane stabilno. 
Slika 5.21: Odstopanje med direktnim zajemom toka in zajemom s tokovniki. 
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Slika 5.23: Blokada 2. harmonika. 
Blokada 2. harmonika, katera najbolj izrazito naraste ob vklopu transformatorja, 
korektno odreagira in prepreči prezgodnjo aktivacijo diferenčne zaščite. Vidimo pa, 
da se pojavi sprememba tudi ob pojavu kratkega stika, ki se pojavi ob 0,2 mili sekunde. 
Zakasnitveni čas se podaljša zaradi kolebanja blokad, vendar ostaja v dopustnih 
okvirih 40 mili sekund, kakršne so potrebe za srednjenapetostni nivo omrežja. 
 
Slika 5.24: Blokada 5. harmonika. 
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Slika 5.25: Stabilizacijska karakteristika. 
Potovanje signala toka po stabilizacijski karakteristiki (5.25) je zaradi anomalij 
vklopnega toka in nasičenja še toliko bolj kaotično. 
 
5.3.2 3-fazni kratki stik v območju ščitenja 
Tok okvare tri faznega kratkega stika je tokrat večji do te mere, da ponovno 
skrajša zakasnitveni čas pred aktivacijo diferenčne zaščite. Čas odziva je tako 
primerljiv z odzivom v prejšnji simulaciji brez prisotnega nasičenja. 
 
Slika 5.26: Primarni in sekundarni tok transformatorja. 
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Tokrat anomalije toka ne prevladajo in zaščita oddela takoj po izračunu DFT. 
 
Slika 5.27: Diferenčni in stabilizacijski tok. 
 
Slika 5.28: Stanje diferenčne zaščite. 
5.3.3 1-fazni zemeljski stik zunaj območja ščitenja 
 
Slika 5.29: Primarni in sekundarni tok transformatorja. 
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Slika 5.30: Blokada 5. harmonika. 
Zaščita ostane kljub popačenju toka in zunanji napaki ves čas stabilna. Na sliki 
(5.31) vidimo, da je blokada drugega harmonika ves čas postavljena, s čimer prepričuje 
aktivacijo zaščitnega releja. 
 
Slika 5.31: Blokada 2. harmonika. 
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5.3.4 3-fazni kratki stik zunaj območja ščitenja 
 
Slika 5.32: Primarni in sekundarni tok transformatorja. 
 
Slika 5.33: Diferenčni in stabilizacijski tok. 
Za razliko od obnašanja toka pri zunanji napaki brez nasičenja, kjer se tok giblje 
le na stabilnem področju karakteristike, se tokrat pojavi tudi v delu delovanja zaščite. 
Delovanje transformatorja kljub temu ostane neprekinjeno, obstaja pa večje tveganje 
nepravilne reakcije zaščite. 
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Slika 5.34: Stabilizacijska karakteristika. 
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6 Zaključek 
Predstavljeni model diferenčne zaščite je zelo prilagodljiv, saj lahko z njim  
simuliramo odzive na okvare in prehodne pojave transformatorjev različnih velikosti 
in vezav. V večini primerov uspešno in v ustreznem časovnem okviru zazna okvare 
znotraj ščitenega območja in jih ločuje od napak zunaj ščitenega območja ter 
obratovalnih stanj povezanih s pojavom velikih vklopnih tokov in prevzbujanjem 
transformatorja. Ob pojavu lažnega diferenčnega toka ustrezno vzpostavi blokado 
petega ali drugega harmonika in prepreči razklenitev odklopnika ob neprimernem 
času. Do daljšega reakcijskega časa pride v primeru nasičenja tokovnikov, vendar za 
primer energetskega transformatorja nameščenega na srednjenapetostnem nivoju 
omrežja, še vedno odreagira v primernem časovnem okviru. 
Problem je, da je trenutno veljavni standard o zaščitnih relejih z diferenčnim 
algoritmom (IEC 60255-13) že malo zastarel in skopo zasnovan. Tudi zahtev za izbiro 
ustreznih tokovnih transformatorjev še ne vsebuje, zato je slednje predstavljalo manjši 
izziv. Bo pa spomladi 2019 postal aktualen nov standard (IEC 60255-187-1), ki bo 
veliko bolj obširen in poglobljen v detajle. Z njim bo tudi načrtovanje algoritma 
diferenčne zaščite postalo bolj jasno in učinkovito. 
Ena izmed pomanjkljivosti predstavljenega algoritma diferenčne zaščite 
transformatorja je, da gredo vse pomerjene vrednosti najprej skozi blok DFT, ki 
izračuna amplitude, fazne kote in vrednosti harmonskih komponent. Preden so 
vrednosti fizikalnih veličin na voljo, je torej izvedena harmonska analiza, ki zahteva 
že na samem začetku 20 ms časa. Ker je algoritem zasnovan za diferenčno zaščito, ki 
ne rabi biti tako hitro odzivna glede na zahteve srednjenapetostnega nivoja (40 ms), si 
lahko privoščimo DFT na celi periodi. Če bi želeli hitrejši odziv (pod 10 ms), se bi bilo 
potrebno odzivati na dogodke v časovnem in ne v frekvenčnem prostoru ter hkrati 
zmanjšat 'real time'- cikel. Za zmanjšanje 'real time'- cikla stremimo k čim hitrejši 
izvedbi algoritma s čim manj računanja v enem intervalu. Torej je rešitev v drugačnem 
pristopu, ki pa tudi ni tako zapleten za izvedbo. Edino kar bi pridobili, bi bila boljša 
odzivnost blokad zaradi zajemanja več višjih harmonikov. 
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Delovanje diferenčne zaščite je bilo z naše strani preverjeno samo na osnovni 
ravni, z vnašanjem posameznih vhodnih vrednosti. Tako smo preizkusili le delovanje 
v nekaj delovnih točkah. V Iskri d. d., v razvoju ZVE so nato model uporabili in 
nadgradili z avtomatizacijo testov vseh pojavljajočih stanj in napak, ki jih more ta 
algoritem diferenčne zaščite transformatorja razločevati in pravilno reagirati. 
Testiranje na tej ravni se je izkazalo za uspešno, implementacija diferenčne zaščite na 
Iskrin zaščitni rele FPC400 pa je še vedno v teku. 
Ostaja še vedno veliko prostora za izboljšave, predvsem pri prepoznavanju 
lažnega diferenčnega toka. Spreminjajo se namreč tudi materiali sestavnih delov 
transformatorja, ki so privedli do izginjanja porasta komponente drugega harmonika v 
vklopnih tokovih, zato za novejše modele transformatorjev predlagana detekcija 
prehodnega pojava vklopa transformatorja ne bo povsem verodostojna. Prav tako se 
razvija nekaj tudi na tem, da bi konvencionalne tokovne transformatorje nadomestili z 
nekonvencionalnimi ter se s tem izognili nasičenju.  
Pri izdelavi diferenčne zaščitne funkcije je bilo nekaj težav povzročenih zaradi 
dejstva, da je bil zaščitni rele FPC400 še v fazi razvoja. Spremembe, oziroma 
izboljšave na nekem delu sistema ali nove zahteve, so nekajkrat povzročile napačno 
delovanje algoritma in posledično zahtevale nove popravke pri sami zasnovi.
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